





































































































































能を持つ 1Cを開発できるようになってきている [8][9]， これらは
ほとんど同期回路である. C A Dシステムを用いた大規模な同期回
路を設計するのための開発システムを構築する必要が生じている.














プに NANDまたは NORゲート 2倒をたすきがけにした SRラッ














イクロプロセッサを設計対象としFP G A (Field Programmable 
Gate Array)上にマイクロフロセッサを実現するためのシステムが構
築されている [9][10J.このシステムはすべて RAM構造の LS 1 
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う (ハザードフリー)に論理式をボめなければならない [1 ] . 
S Rラッチは単独で用いられることは少ないが，非同期式順序回
路の基本構成要素として広く利用されている. S Rラッチによる設





本章では， S Rラッチを解析し SR = 0のもとでは S，R入力が同
時に変化しても安定に動作し， S. R入)Jにハザード (NA N Dラッ
チでは静的 Oハザード， N 0 Rラッチでは静的 1ハザード〉があっ
ても出力に影響しないことを明確にする. この結果S.R入力を 2段
回路(1段はラッチのゲートを利用するので実質 1段回路〉で構成
すれば. N A N Dラッチでは的的 lハザードが， N 0 Rラッチでは
7 
静的 Oハザードがなく，いずれにも動的ハザードはない したがっ 2 . 2 非同期式順序回路の設計
てハザードの問題を生 じないことがわかる.即ち. S Rラッチによ 順序回路は，現在の入よjをX. 現イ(:の状態を Q. 出力をz，次の
る設計法では. S Rフリップフロップを使って同期回路を設計する 状態を Q 1)とすると
のと，状態割当てを除いて，同じ方法で非同期回路が設計できるこ z=ω (X.Q) 
とになる [3]. Q 、1)_δ (X，Q) (2 1) 
つぎに， P L Aや ROMなどのアレイロジックを用いて非同期式 で定義される. ここで ω は出 β 関数 • oは遷移関数である.入力，
)1国j手同路を実現する方法を考察する AND-OR2段回路に存在す 出力，状態はそれぞれ n.m， q 例の 2値変数の組み合わせでぶさ
る飾的 lハザードは SRラッチによって吸収されるので.アレイの れ
中に SRラッチを内蔵した PLAを考える. この PLAはORアレ X=(XI.X2.・・Xn)
イの出力部にたすきがけ回路を入れることによって，外部に付加回 Z = (ZI，Z2.・・Zm) (2. 2) 
路を付けずに SRラッチの機能を持つ. したがって. S Rラッチに Q = (YI， y2. ...yq) 
よる設計法をそのまま適用して非同期式順序回路を実現できる.最 と書くことができる. x，(i=l-n)， zJ(j=l...'m). }'k(k=l-q)はそれ
後に ROMによる非同期式順序回路の実現について述べる. ぞれ入力変数，出力変数，状態変数である. (2. 1)式をこれらの変数
を用いて
Zj=gj(XI，X2.・・.Xn，YI，}2，・・.y q) 
}'. (1) = Y ， = f ， (X 1 • X 2 ，・・.Xn.}'I.}'2，・・.}'q) (2.3) 
と表すことができる. ここで f.(i=l-q)，gj(j=l-m)は状態遷移お
よび出力を決める論理関数であり. y，は}'，の次の値 ys (17である
非同期式順序回路では(2.3)式は図 2.1 (a)の形で実現される.組


































S i， R; は
S;= Si(Xl，X2，・・，Xn，Yl，Y2，・・，Y q ) 
R i = rベXI・X2，・・・，X n， y I・y2，・・，Y q ) (2.4) 
で表される論理式である (i=1---q).
本章では SRラッチを用いて非同期式JI慎序 回路を図 2. 1 (b)の形
で実現する方法について述べる [3].本章で扱う非同期式順序回路
は，基本モー ドで動作し入力は同時に 2つ以上変化しない (Single
Input Change)と仮定する[1 ] .また，クリテイカルレースがないよ
うに状態害IJ当されており， もし本質的ハザードがあれば物理的に 回
避できるものとする.
2 . 3 S Rラッチ
非同期回路の基本要素となる SRラッチについて述べる.図 2. 2 
(a)， (b)に示すように SRラッチは NANDゲートまたは NORゲー
ト2個で構成され，それぞれ NANDラッチ， N 0 Rラッチと呼ば
れている. この ラッチの特性表と励起表を図 2.2 (c)， (d)に示す.
図 2. 2 (d)は同期回路で使用される SRフリップフロップの励起表
とまったく同じである.
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(2. 5) Y=S+Ry Y 
R 2 (a). (b)は図 2. 3 (a). (b)のように 3き換えることができ.
きの遜移表は図 2. 2 (c)， (d)となる.
Y 




N 0 Rラッチ(b) NANDラッチ(a) 
(2. 6) 
となる.
S R = 1のとき次の問題を生ずる.
次の状態が確定しない (凶 2.










?SR NAND NOR y y y y 。。~~ ~~ o 1 o 1 o 1 
1 0 1 0 1 0 
1 1 1 1 。。
回路の内部では SとRが同時に変化する 可能性はあるないが，
特性表 と変化しても問題はない.10→01 01→ 10. ( S Rが 00→ 11，(d)励起表( c ) 
安定状態ではあるが，
NORラッチでは両方 Oとなり，
図 2.2(a).(b)において SR = 1のとき，(2) 
S Rラッチ図 2.2
出力はNANDラッチでは両方 1. 
出力の相補関係は保たれない (図2. 2 (c)) . 
(3) (2.5)式(2.6)式からわかるように NANDラッチと NORラッ
この
チの論理式が異なる.







(a) N A N 0ラ ッチ
SR 
① ① 
① ① ① 。
(c) N A N 0ラッチの遷移表
Y 
Y=S+Ry， S R = 0 (2. 7) 
?? となる.
Y 
しかし， S Rラッチそのものは SR = 1でも動作するので，上u己
(1)(2)(3)を考慮、した上であればS.Rとも lになるときにも使用で
(b) N 0 Rラッチ
きる. フリップフロップではこのような使い方がされているものも
多い[4]. 
2 3. 2 遅れを考慮した場合の解析
SR 
ー一一 一 ーーーー
① ① ① 
① 。。① 
図 2. 2 (a)のラッ チにゲートの遅れを)5-慮、し，ゲートと遅延に分
離すると図 2. 4 (a)のように書くことができ ，励起表は閑 2. 4 (b) 
になる [5].ここでは簡単のため遅れは純遅延のみを考える.
(d) N 0 Rラッチの遷移表
[ I ] 入力が同時に変化する場合
① XIXZ が 01→ 10(10→ 01)のときム 1+ム2後に出力は安定状態
に落ちおく.
図 2. 3 S Rラッチ
② X.Xz が 11→00のとき max(ム 1，ム 2)後に山ノJ1に泌ち着く
















図 2. 4 
。
。
1 1 1 1 1 1 
(b) (a)の遷移表







図 2. 5 タイミング図










X2が変化しX 1が変化したあ とム 1以上，安定に動作するためには
Xl 
以上の解析かたあとム 2以上遅れて他方が変化 しなければな らない.
X2 (図 2. 2 (a)ではわ れ=00を除いてらゲートの遅れを考慮、しでも
!jl 














? 』 ? ?
?? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? 』 ? ?
X 1に静的 1ハザードによるグリッチがのとき，
合を考える.
X 1 λ 2 }' 1 ~ 2= 1101 (1) 
Xl 
ム>6 1 +ム 2なら SRラ ッチの内図 2. 6 (a)に示すように入ると，
た.ð l+ .ð 2~五
X2 ム<ム 1+ム2なら図 2. 6 (b)に示す
メタステーブルになる.ム1+6 2で発振し，
安定状態になる.





YI = 0であるからX 2に的的 lハザードによるグリッチが入っても
Y2には抜けない.
































(3)λlλdl}2=0011 において λ1(λ2 )に静的 Oハザードによるグリ
ッチが入ると， ム1(ム2)後に ¥'1(¥'2)に抜ける.
以 kの解析結果をまとめると表 2.1 (a)になり，次の定理を得る
[3] . 






この表から NANDラッチと同様に次の定理が得られる [3]. 
[定理 2.2] NORラッチでは入力の静的 Oハザードは山カに影
饗するが，静的 lハザードはわX2 = 11の場合を除き出力に出ない.
(証明)去 2.1 (b)より明らかである.
定理 2.1と定理 2. 2のグリッチは，関数ハザードによるグリッ
チであってもよいことに注意すべきである.
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表 2. 1 S Rラッチの出力とハザード
(a) N A N 0ラ ッチ
一
静的 1 静的 0
ハザードハザード
X 1 X 2 Y I Y 2 X 1 X 2 X 1 X 2 
ー
($ R) (Y y) ($ R) ($ R) 
1 1 o 1 × 。
1 1 1 0 。× 
1 0 o 1 × 一 一。
o 1 1 0 一 × 。一。 1 1 × × 
(b) N 0 Rラッチ
静的 1 静的 0
ハザードハザード
X 1 X 2 Y 1 Y 2 X 1 X 2 X 1 X 2 
一($ R) (Y Y) ($ R) ($ R) 。 o 1 x 0 。 1 0 o x 
o 1 o 1 × - 0 
1 0 1 0 一 × o -





2 . 4 S Rラッチによる設計
順序向路の設計はふつう励起ぶから各状態変数と出力変数の論理
式を求め関 2.1 (a)の形で実現される.非同期回路のとき品理式は
ハザードがないよう (/¥ザードフリー 〉に求めなければならない[1 J.
以下この方法を普通の設計法と呼ぶ.次に SRラッチを基本要素と
する非同期回路 (図 2.1(b))の設計法を述べる.順序回路の各状
態変数に SRラッチ lつを割り当てる. この SRラッチの人力は順
序回路の励起表に図 2. 2 (d)の SRラッチの励起表を適用して得ら
れる.すなわち，現在の状態 y，と次の状態 y，の関係を図 2. 2 (d) 
を使って S，と R，でぶわすことができる. こうして得られた S.Rの
入力を表わす表を SRの制御表[3]と呼ぶ (表 2. 2参照). S Rの
制御表からラッチの S.R入力は街和形で
S = UI+U2+・・ T U n 
R = ¥' 1+ V 2 +・・ +Vm (2， 8) 
の形に表わすことができ. U i (1 ~玉 1 ~玉 n). Vj(l豆 j孟m)は入力変数と
状態変数から成る続攻である. こうして求めた S.Rをラッチの入力
とする方法を以下 SRラッチによる設計と呼ぶ[3]. 
2 . 4. 1 N A N 0 ラ ッ チによる ~~8十
基本モードで考えると AND OR (NAND2段)回路には静的
1ハザードはあっても，静的 Oハザードはない したがって AND
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噂 oR N 0 T回路には静的 Oハサードはあっても.静的 1ハザード
はない. (2. 8)式をそのまま NAND2段回路で構成すると閑 2. 7 
(a)となる. この S，Rには静的 Oハザードはなく. したがって S.R
には静的 1ハザードはない.ふつう凶 2.7(a)の中間のNAND2
段を束線化(bundling)[8]によって取り除き悶 2. 7 (b)のように設計
される.
(補題 2.1) 図 2. 7のSRラッチの入力には静的 1ハザードはな
し、-
〈証明略)
(補題 2. 2) S Rの制御表から S.Rを求めるとき， S R -0は満
たされているか，考慮する必要がない.
(証明 )S Rラッチの励起表 (関 2， 2(d))は yから Yへのどの変
化に対しても，必ず・方は Oである. もとの順序回路にdon t care 
がなければ， S Rの制御表でS，Rのいずれか.)Jは必ず Oであり.
SとRが最小項を共有することはない. もとの順序回路に don't 
careがあると，それに対応する SRの制御表の最小項は共にdon't 
careになる.この最小項が SとRに共有され， S R = 0が満たされ









( a ) 
( b ) 




設計するとき， S， Rを/、ザードフリーにr&，i I・する必要はない[3]. 
(証明)補題 2.1により S，Rには静的 lハザードはなく.有IiJil 2 . 
2により SR=Oを考慮、する必要はない. したがって，定理 2. 1に
より S，Rに静的 Oハザードがあっても出力に影響しない.
Y (証明終)
2 . 4 . 2 N 0 Rラ ッチによる5宣言十
Y 
NANDラッチと問機に(2.8)式をAND-OR2段回路で構成し，
NORラッチのS.R入力とすると図 2. 8 (a)になる. この S，Rに
は静的 Oハザードはない.また SRの制御ぷを用いて設計するとき，




(証明 )S. Rには静的 Oハザードはなく，前節の補題 2. 2より S
R=Oは考慮する必要はない. よって定理 2.2より S，Rに抑的 l
ハザードがあってもNORラッチの出力に彬響しない.
(証明終)













( a ) 
Y 
Y 
( b ) 
Y 
Y 
( c ) 
図 2. 8 N 0 Rラッチによる構成
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はNOR回路のみを使用して図 2.8 (c)のよ うに構成される.
2 . 5 S Rラッチによる設計の特徴
まず， N A N Dラッチで構成された回路と NORラッチで椛成さ
れた回路の聞に次の定理が成立つ.
[定理 2.5J NANDラッチで構成された回路の入力のNAND
をANDに置き換え，出力の極性を逆にすれば. N 0 Rラッチで締
成できる.逆も同様である [3]. 
(証明)(2.8)式がNANDラッチでは凶 2. 7 (b)に， N 0 Rラッチ
では図 2. 8 (b)になることから，入力を置き換えることは明らかで
ある. また， S Rの制御表を使って設計されていれば， S R = 0を
考慮、せず，つねに出力の相補関係が保たれているので，出力の必の
極性は必ずとれる . (証明終〉
次に状態割当てについて考察する.一般に u状態に rビット (r 
は log2u以上の最小の整数)を割り当てる独立な割当て方は 2r P u 
/ (r! 2つ通りある. この中には変数の Oと1を入れ替えた割当ては






状態変数 YiのOとlを逆にすると， f字通の設計法では Yiの否定
関数を求め}，を}，としなければならない. こうすることによって
回路の簡単さは異なる. しかし. S Rラッチによる設計法では単に
y，を y，として. S，と Riを入れ替えるだけであるから簡単さは変わ
らない.
普通の設計法でYをハザードフリーに求めた式を(2.5)式の形に変
形して設計することもできる. (2. 5)式の形に変形し. N A N Dラッ









である (特殊な場合として Yの補元を要しないこともある ). した
がって，ふつう遅れは 3ゲート分である. S Rラッチによる設計法
28 
で構成したときは，ラッチの反転に 2ゲート分必要であり. S. R入
力は l段で構成できる. したがってどちらの設計法によっても最大
時間選れが 3ゲート分になるように設計できる
2 . 6 設計例
SRラッチによる設計によって簡単な回路が得られる例をぷす[3]
表 2. 2 (a)の遷移表で示される順序回路を設計する.前節で述べた
ように状態変数 Y1， Y 2の割当て方は 3通りあるが， レースがないよ
うにすると 1通りになる (rI ・hのO.1を入れ替えた割当てはある )
この割当てを表 2. 2 (a)の左端欄に示す.ぷ 2 2 (b)から
YI=X2YIY2+XIX2YI+ XIX2}'2+XIX2}'1 
+ XI}'IY2+ XI}'IY2 T X2}'IY2 
Y 2 = X I X 2 Y 2 + XI X 2 }' I + X ， X2 r 2斗 X2YI}'2 (2. 9) 
+XIYIY2+ X1Y1Y2+X2YlY2 
となる. (2. 9)式のれわれ. XIYIY2， X2YIY2.λ IY'}'2， X'}'IY2. 
五子:Y2はハザードフリーにするための項であり. XIX2Y2. X2YI}2は
YIと Y2に共用できる. この設計では 17，おのためにインバータが
必要となり，回路の通れは 3ゲート分になる.ゲート数は 16. 人
力数は 52である.
つぎに表 2. 2 (b)に SRラッチの励起表を川いてらR2と S，R，の
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表 2. 2 設計例
( a )遷移表 ( b )励起表
X2Xl X2Xl 
Y2Yl 0001 11 10 Y2Yl 0001 11 10 。 a 。 00 10 00 00 
01 b 01 01 01 00 01 
1 1 C 1 1 1001 11 11 
1 0 d 1 0 10 10 11 00 X2 
Y2Yl 
一X1 
(c) S2R2の制御表 (d) SlRlの制御表 X2 
X2Xl X2Xl 
Y2Yl 0001 11 10 Y2Yl 0001 11 10 。 Od 10 Od Od 。 Od Od Od Od X2 
01 Od Od Od Od 01 dO dO 01 dO 
1 1 dO 01 dO dO 1 1 01 dO dO dO 
1 0 dO dO dO 01 1 0 Od Od 10 Od 
S 2 R 2 SlRl 
図 2. 9 設計例
30 31 
告IJ御表を作ると表 2.2(c)(d)になる. これより
S， = λ1λ:!}'2 
RI=XIX2)'2+XIλ2 Y 2 
S2 = λ l λ~ ¥' ， 
R2=XIX2YI+XIX2}'1 
(2 10) 
となり，ゲート数は 10，入力数は 28である. この回路図を図 2.
9に示す.
2 7 P L AとROMによる非同期式順序回路の合成
集積回路技術の発達によって論理回路は PLAやROMなどのア
レイロジックを用いて実現されるようになった.組合せ回路には A
N D -0 R 2段のPLAやROMが，同期式順序回路にはレジスタ付
きPLAが広く使われている.非同期式順序回路を実現するにはレ
ースやハザードの問題を解決しなければならないため，アレイロジ













2.7.1 SRラッチイ寸き PL A 
PLAはANDアレイと ORアレイによって任意のAND-OR2
段回路を実現する. (2.3)式を積和形で表現すると PLAのAN D-
OR2段岡路でこの関数を実現できる.出力r.を PLAの入力 y，
にフィードバックすることによって(2.3)式で表わされる順序回路を







図2， 7 (a)の回路は組合せ回路PLAと外付けの SRラッチによ
って実現できるが，回路が複雑になり，段数が多いので遅れも大き
33 








• • • • 
ANDアレイ
• 
を通して接続するこ とによって，凶 2. 7 (b)のたす きがけの部分を
実現する. このたすきがけ回路がSRラッチの機能を持つ.以下 こ
のたすきがけ回路を内蔵した PLAをSRラッチ付き PLAと呼ぶ. S Hラッチ





すきがけ回路を構成し. S Rラッチの機能を持つので，図 2.1 0の • ORアレイ - 出力
• • • • • • 






Pl 積項 Pp 
分の交点を切断すれば，たすきがけ回路はなくなり ， S Rラッチの


















~ [ Y2 
X2 
Y 1
(b) S Rラッチ付き PL Aによる設計
図 2. 1 1 設計例
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図 2.1 1に示す.
2 . 7 . 2 P L Aの面積
順序回路を SRラッチ付き PLAで実現するのに必要な面積と，




例する.実現する順序 回路の入力変数の数を n，出 力変数の数を m，
状態変数の数を qとする.
SRラッチ付き PLAで実現するのに必要な面積 W1は次の様に
なる.順序回路の次の状態を(2.8)式の S，Rの形で表 し，出 力を (2. 
3)式の gを積和形にした形で表わしたときの回路全体の異なる積項
の数を Plとする. P L Aの交点の数はANDアレイでは (2m+2q)
• P Iとな り， 0 Rアレイでは各状態変数に SとRが必要であるから 出
カと併せて (2q+n)・PIであ る.面積 W Iは比例定数を klとすると




全体の異なる積項の数を P2とする. A N DアレイはSRラ ッチ付き
PLAと同様 (2m+2q)・わであり ，0 Rアレイは状態変数と 出力で




図 2.1 0からわかるように， k Iと k2はほとんど同じである.
(2.11.)式と(2.12)式では設計法が異なるので，積項数 PIとわが異
なり， W 1とW 2の大小関係はわからない. また， どちらの PL Aで
実現する方が有利かを予め知る方法は知られていない.
前節の例では， m = 2， q = 2， n = 0， P 1= 6， P2 = 1 2であ
るから， W，=72， 'l¥T2=120である. この場合は SRラッチ付
きPLAで実現すれば組合せ回路 PLAより 40%少ない面積です
む (図 2.1 1参照).また，各種フリップフロップを PLAで実現
したときに必要な面積を表 2. 3に示す (設計法は次章を参照) • こ
の結果からは SRラッチ付き PLAの方が少ない面積で実現されて
~\る .
2 . 7 . 3 R 0 Mによる非同期式順序回路の合成
本節ではROMを用いて非同期式順序回路を実現する方法を述べ，
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数の数を，P L Aの場合と同様に，それぞれ m， n， qとする. R 
OMの出ノJは (m+ q)であるから，語長は (m+q)ビットである. R 















を求める. R OMのワード線は各状態変数に SとRの 2本必要であ
り，順序回路の出力と合わせて (0+2q)となるので語長は (0+ 2q) 







すると，つねに C1の方が C2より (2m-q)・q ビット多く必要になる




2 . 8 おわりに








LAとして， S Rラッチ付き PLAを示した. この PLAは組合せ
回路 PLAにごく少量の回路を追加するだけで構成でき，プログラ
ムによってこの部分を削除することもできる. また， R OMでは静
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第 3章 非同期回路理論に基づくフリップフロップの設計










らEa r 1 eラッチと Dラッチが導かれ， さらにエッジトリガ型 D








にいずれの定義からも導けない回路がある. クロックが lの聞に J， 
K入力を変化させてはならない型を導入して， 1つの遷移表から 4
般にエッジトリガ型と言われている回路とマスタスレーブ型と呼ば
れている回路が導かれる. この 2 種頒は状態選移に関しては全く r~iJ
じであって，出力のタイミングが異なるだけであることを示す[1 ] . 
最後に特殊なフリップフロップとしてエッジセンシングマスタス
レーブ型 JKフリップフロップ[3][4]とダブルエッジトリガ型 JK 
フリップフロップ[4][5]が導かれる. これらの設計において前章で
述べた SRラッチによる設計法[4]の有効性が示される.
3 . 2 0ラ ッチの設計
Dラッチ (または単にラッチ )の動作は状態 (出力 )をQ， クロ
ック(またはイネーブル〉入力を C，データ入力を Dとすると次の
ようになる. ① Cが 1のとき QはDに追従し (Q=D)， ② C 
が 1から Oに変化するとき (立下り)の状態を保存する. ③ Cが
Oのとき Qは入力と切り離され変化しない.
Dラッチのシーケンス図 (一部)を図 3.1に，遷移表を表 3.1 
(a)に示す. この選移表は 6状態である (C = 1， Q学 Dの 2状態は
ない).表 3. 1 (a)の状態を最小化すると表 3. 1 (b)となり，状態
変数 yと出力が一致する ように変数を割当てると表 3.1 (c)の励起
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表を得る. この表から， yの次の値を Yとすると
Y=yC+CD+yD* (3. 1) 
となる. y Dはハザードフリーにするための項である.以下このた
めの項も特に反別はしない
(3. 1)式をそのまま NAND回路で構成すると， E a r 1 eラッチ






s = C D， R = C D (3.3) 
となる. N A N D回路で構成すると古典的な Dラッチ (図 3. 2 (b)) 





と変形し， NAND3段回路で構成する (図 3.3(a)).γのため
のインバータを束線化(bundling)[7]により取り除きゲートの配置を
-46 
変えると図 3. 3 (b)を得る.さらに，対称回路を求めるため図 3. 3 
( b)に示すように 2つの NANDの出力を r1， ¥'2とすると
¥'1= C +Y 1Y2+ ~ I D 
¥'2=C+Y1ー. }'2 D (3.5) 
となる.Y1Y2=Cy・Cy = 0を用いて¥'1を変形すると
Y1= C +Y2+Y1D (3 6) 
となり， これと (3.5)式の Y2より図 3.3(c)の対称回路を構成でき
る.図 3. 3のラッチは単独では使われていないが，後述の Dフリ
ップフロップや JKフリップフロップの入力段に使われている.
図 3. 2の2つの回路と図 3. 3の3つの回路は， 1つの遷移ぷ
(表 3.1)から導かれたので，すべて論理的に同じものである.
3 . 3 0フリ ップフロ ップの設計
フリップフロップにはエッジトリガ型とマスタスレーブ型がある.
ポジティブエッジトリガ型Dフリップフロップはクロック Cの立上
りで入力 Dを取り込み，出力 Qが変化する. Cがこれ以外のとき Q
は変化しない.
ポジティブエッジト リガ型 Dフリ ップフロップのシーケンス図
(一部)を図 3. 4に，選移表を表 3. 2 (a)に示す. この選移表の状
態を最小化すると 4状態になりぷ 3. 2 (b)と(c)となる.表 3. 3 (b) 
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3 . 1 ① 1 
①. 1 
4 
2 .一5 。2 3 4 5 4 3 2 。o 1 
次の状態.出力
ラッチのシーケンス図図 3.1 






































e II~シJ C 三1-Y2uLグ Y2
。」コ 〉ベ 。」 うユ
(b) (c) 
図 3. 3 各種のラ ッチ
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にレースがないように，かつ)2が出力 と一致するように状態変数 スが起こらないように don't careの代わりに必要な値を入れると，
y 1， Y 2を'1Jり当てるとぷ 3. 2 (d)を得る. この表より 表 3. 2 (e)が得られる. これより
¥I=CYI+CD+DYI 11=C+YI}2+}ID 
Y2= C y2+ C YI +YIY2 (3. 7) =C+Y2DYI 
となる. Y 1， Y 2は(3.1)式の Yと同じ形をしているので， C y lを共通 12= C +YI+Y2D (3.10) 
に使用すると Ea r I eラッチを 2つ縦続接続した回路となる (図 =CYI+DY2 
3. 5(a)). YI，Y2に 2つの SRラッチを割り当て，その入力を SI， Y3=YI+Y2Y3 
RI;S2，R2とする (3. 7)式を となる.出力は省略されているがQ=れである.(3. 10)式から 3つ
YI=CD+(C+D)YI の SRラッチの入力 SI，RI ;S2， R2 ;S3， R3を求めると
12= CYI+(C +YI)Y2 (3.8) SI = C， RI=Y2D 
と変形し， (2. 7)式より SI，RI ;S2， R2を求めると S2 = C Y 1， R 2 = D (3 1) 
SI=CD， RI=D+C=CD S3=YI， R3=}'2 
S2=CYI， R2=C+YI=CYI (3. 9) となる.安定状態では ¥'1=)'1，12=Y2であるからむし=YI Y 2=O 
となる .SIRI=S2R2= 0であるから， 2つの SRラッチの出力は である . N A N Dラッチで構成すると図 3.6 (b)となる (附中のY1， 
YIとY:，Y2とじで‘ある. (3. 9)式を NANDラッチで構成すると図 3. Y2とは異なる ). 
5 (b)となる. これはマスタスレーブ型の Dフリップフロップである. しかし， このDフリップフロップはつぎに示すように状態変数 2
っさに，広く使用されているエッジトリガ型Dフリップフロップ つで設計できる [2].(3.7)式より
(図 3.6(b)) を導く . この回路は SRラッチ 3個からなっている YI= CYI+D(C +YI) 
ので，状態変数 3で設計する.表 3. 2 (c)の 4状態に状態変数 Y1. Y2= CYI+(C +YI)Y2 (3.12) 
Y 2， Y 3を A=110. B=11. C=100. D=011と割り当てる レー となる. N A N Dゲートで構成すると図 3.6 (a)となり， この図の
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インバータを束線化によって取り除き， ゲートの配置を変えると図
3 . 6 (b)が得られる. さらに， 図 3.6(b)の入力側の 4ゲートは前
節の図 3. 3 (b)と同じであるので， この部分を図 3. 3 (c)で置き換
えると図 3_ 6 (c)の対称回路となる. また， 図 3. 6 (c)のゲートの
配置を変えると図 3. 6 (d)が得られる.
エッジトリガ型Dフリップフロップの遷移表から， 図 3. 5と図 3.
6のすべてのフリップフロップが設計された. 図 3. 5 (b)は典型的
なマスタスレーブ型であり， 図 3. 6 (b)は典型的なエッジトリガ型
である. したがって， Dフリップフ ロップでは， この 2つは本質的
に同じものである. ] Kフリップフロップ (次節参照〉 とは異なり，
2つの型が同じになる理由はマスタスレーブ型でマスタの入力がD
とDであり， Cが 1のとき (ポジティブエッジトリガの遷移表から
導いたため普通のマスタスレーブ型とは異なり Cが Cとなっている〉
Dが変化すればマスタ側の出力はつねに Dとなるように変化する.
したがって， Cが 1になる直前の Dの値がスレーブに入り， 出力と







図 3. 4 






表 3 . 2 D フリ ッ フ.フロッフ 表 3. 2 D フリップフロップ (続き )
( a )遷移表 ( d ) 励起表 l
現在の C D C D 
状態 。。 o 1 。 y、y2 。。o 1 。。 ① o 1 . 0 2 . 0 C 。。 。。1 0 。。。。
o . 0 ① o 7 .一 B o 1 o 1 d d 。。
2 o . 0 3 . 0 ①. 0 D o 1 
3 1 . 0 ① o 2 . 0 A 1 0 。。 。 d d 
4 ①. 1 5 . 1 2 .一 Y'Y2 
5 4 . 1 ① 1 7 . 1 . 
6 4 . 1 一. 一 7 . 1 ①. 1 ( e ) 励起表 1
7 5 . 1 ①. 1 6 . 1 
次の状態.出力 C D 
y、y2 Y l 。。 o 1 1 1 0 
D o 1 o 1 o 1 
( b )簡単化された遷移表 l o 1 。 d d d d d d o1 d d d 
A 。 。 1 0 o 1 。 。。
現在の C D B o 1 o 1 状態 。。 o 1 。 。 d d d d d d d d d 。。
( 1 ) A C . 0 ①. 0 D .一 C 。。 1 0 。100 。。
( 4 ) B ③. 1 D . 1 . C .一 Y，'f2YJ 
( 023 ) C @. 0 A .O @. 0 @. 0 
( 567 ) D 8 . 1 ⑤ 1 ③ 1 ③ 1 
次の状態.出力
( c )簡単化された遷移表 1
現在の C D 
状態 。。 o 1 1 1 1 0 
( 0 1) A ①. 0 g o D .一 C . 0 
( 4 5 ) B ⑤ 1 D . 1 C.一
( 23) C A • 0 A.O 。 ⑤. 0 
( 67 ) D 8 . 1 B . 1 ⑤. 1 ⑤ 1 
次の状態.出力
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C D D 
(b)マスタスレーブ型Dフリ ップフロップ (b) (c) 










3 . 4 J Kフリップフロップの設計
J Kフリ ップフ ロップは他のフリップフロップより機能的に優れ
ており，簡単な操作によって他のフリップフロップを構成できるた
め，いろいろな回路が知られ，広く利用されている.
3 . 4 1 エッジトリガ型 JKフリップフロップ
エッジトリガ型 JKフリップフロップはクロック Cの立上り (立
下り )で入力を取り込み，出力が変化する.クロックの立上り (立
下り )以外では人力の変化は任意であり出力には影響しない.
エ ッジトリガ型 JKフリップフロップの 16状態の遷移表を表 3.
3に示す. クロックの立上りと J. K入力の同時変化は禁止されて
いるが， これ以外は同時変化を含め全く任意である.表の空白は
don ・tcareを表わし. Qは出力である.ただし，表中の ー印はその
過渡状態の出力が don't careであることを示す.表 3. 3の状態を
最小化すると表 3. 4 (a). (b)を得る.表 3. 4から広く用いられてい
る3つのフリップフロップが設計される.
まず，表 3. 4 (a)に状態変数 Y1， Y 2を割り当てると表 3. 5 (a)の
励起表になり Y1. Y 2・Qは
¥'I=YIC-ιYlY2 J +YIY2K +Y2C J +Y2C K 
=YIC+}'IC・Kyz+}"C・JYZYIC
¥'2=YI C +YzC +YIY2 
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=YIC+Y2YIC (3. 13) 
Q =)'z 
となる. (3. 13)式の訂のためのインバータを束線化によって取り除
くと図 3. 7 (a)を得る. (3. 13)式の¥'1の第 2項と第 3項をAN D-N 
ORゲートで構成した回路が74109型の TT L 1 Cに使用されてい
る[13]. 
図 3. 7 (a)のゲート 6と7はSRラッチの形になっており，定常
状態では両方の入力が同時に Oとなることはないので，ゲート 7か
らQが得られる.
次に TT L 1 Cにより広く使われている回路を図 3. 7 (b)に示す
(7473型)[13J. 図の回路は入力段のNANDゲートの遅れが他の
ゲートの数倍以上でなければならない[8].遅延素子を 1つの状態変
数として非同期回路を設計することができる [9 ] .表 3. 4 (a)の遜移
表に YI，Y2，Y3を表 3. 5 (b)の左端欄のように割り当てる. この状態
割当てでは状態 Bから Cへの遷移 (010→ 11)にクリテイカルレー
スが存在し， Y 1が先に変化すると 010→ 110となって安定状態Aにな
ってしまう. Bから Cへは 010→011→ 111と変化しなければならな
い.即ち Ylの変化を遅らせ y3が先に変化しなければならない.励
起表では過渡状態 011の入力 110.111の欄に 111を入れなければな
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らない. Dから Aへの遷移も 同様で μがれより先に変化し， 101か ならない. このとき I A-C→ Dの遷移を避けるため I Aから Dへ
ら過渡状態 100を絞て 110となるようにしなければならない.以上 は必らず 110→ 100→ 101となるように Sき換える. Cから Bへの遷
のように過渡状態 011と 100を追加すると表 3. 5 (b)の励起表とな 移についても同じである.表から
る }"3がい I Y "より先に変化するように遅延素子を入れても表 3. 5 Y I = C + Y 2 + Y I }'3 J +}' 3 K
(b)で他に不都合は生じない.表 3. 5 (b)より = C +Y2+YI}'3} I J +Y2}'3KYI}3} I J}'3 
YI= C + J +Y2Y3+ CY3 Y2=C+YI+Y2Y3K+Y3J 
= C J Y23 + C Y3 = C +YI+Y2Y3K +Y2Y3KYIY3YI J YtY3 (3.15) 
Y2=C+K+}3 (3. 14) Y3=y";+YIY3 
= C K Y3 =YIY3Y2 
Y3=Y2Y3+ CY3+ CYI が得られ，図 3.7(c)[10Jに示す対称回路が設計で きる .YIY2=Oで
=Y2}'3+ CY3 (C +yl) あるから.出力は Q(13)とQが得られる.
Q =}'3 以上に示したように図 3. 7はすべて論理的に等価な回路であり.
となり，図 3. 7 (b)を得る. (3.14)式はハザー ドフリーにはなって T T L 1 Cでは図 3. 7 (b)の回路が最も広く用いられている (ク ロ
いないが，図 3. 7 (b)の Y1， Y 2に遅延素子を入れなければならない ックの極性は逆にな っている ).回路構成が簡単で対称回路である
ので，誤動作は起こらない. (TTL ICでは遅延素子に相当する ためと考えられる.
遅れを持つゲートが使用されている. ) QがQの補元出力になるこ 3 . 4 . 2 マスタスレーブ型 JKフリ ップフロ ップ
とも容易に確かめることができる. マスタスレ ーブ型 JKフリップフロ ップはクロックが 1の間に.
最後に遅延を肘いない対称回路を求める.表 3. 4 (b)に yI • Y 2， 入力 (Q= 0なら J=l， Q=lなら K= 1 )がマスタフリップフ
}'3を表 3. 5 (c)のように割り当てる. A (110)から D(101)への遷移 ロップに取り込まれ.次のクロックの立下りでスレ ーブフ リップフ




表 3. 4 エッジトリガ型 j Kフリップフロップ
の遷移表
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C J K 







ddd ddd ddd ddd ; ddd 010 010 ddd 








(注) (b)(c)の 000.001 の行はすべて don't care 
であるから省略されている.
(c) C 





態の状態図を凶 3. 8に示す.図の状態A (C)はクロック Cが O.
出力 Qがo(1)で安定した状態である.状態 B (D)はクロック
が 1.出力がo(1)で，次にク ロック Cが 1→ Oのとき C (A) 
に移る準備ができている状態である.
状態Aにあるときは入力 C= 0または J= 0の悶 Aに留まり. C 
J = 1で状態 Bに移る.状態 Cにあるときは入力 C= 0または K=
Oの悶 Cに留まり. C K = 1になると状態Dに移る. CとJ (Cと
K)のどちらが先に 1になっても同じ状態遷移が起こることに注意
しなければならない.即ちクロックが先に 1になっていれば， J. K 
入)]の最初の立上りで入力が取り込まれ， J. K入力が先に 1になっ
ていれば， クロックの立上りで入力が取り込まれる. B (D)に移
った後 J (K)がどのように変化しても B (D)に留まり (エッジ
トリガ型のように A (C)に戻ることはない).次のクロックの立
下りで C (A)に遷移する.
図3. 8から直ちに 4状態の遷移表 (表 3.6(a))が得られ，励起
表は表 3. 6 (b)となる. この表より
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YI=}'IC+}'IY2+YIK+}2C J 
Y2=Y1C +Y2C +}1~2 (3. 16) 
となり. SI，RI;S2.R2は
S'=Y2C J R'=}2CK 
S2= CYI R2=YIC (3. 17) 
となる [3J. (3.17)式から典型的なマスタスレーブ型 JKフリ ップフ
ロップ (図 3. 9 )が導かれる.










表 3. 3の遷移表に上の制限を入れると，状態 4.. 7 . c . fのク
ロックが lの部分は安定状態のみとなり，クロ ックが Oの部分はそ
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表 3. 6 マスタスレーブ型 JKフリップフロップ
( a )遷移表
CJ =1 現在の C J K 出力状態 000001011010，110111 101 100 。
A ①①① 8 ①① 。
c=o C= 0 
B c c c ①①① 。
C ①①① D 。① 
D A A A ①①① 
次の状態
CK =1 
¥ _.-，~ (b) 励起表
、-~ 、
C J K 
y、Y2 000001011010.110111 101 100 
A 。 。 。 00 00 : 10 10 。 。
B 10 1 1 1 1 1 10 10 10 10 .図3. 8 マスタスレーブ型 C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 01 01 1 1 













don' t careにする. こうして得られる遷移ぷ (表は省略〉の状態を
最小化すると 4状態の巡桜表 (表 3. 7 (a))が得られ， レースがな
いように状態変数}'t ， } 2 を割り当てると表~~ • 7 (b)の励起点になる.
表より
Yt=YtCK+Y2(Yt+C + J) 
Y2=Yt C J +Y2(Yt + C + K) (3 18) 
となる .(3. 16)式を
Yt=Y2YtC J +YtCK 
Y2=Y2Yt C K +Yt C J (3. 19) 
と変形し， Y7を束線化によって，インバータを使わずに構成すると
図 3. 1 0 (a)となり，出力はQ=れである.出力段の SRラッチの
入力 は同時に Oにはな らな いので もう一万の出力 はQとなる.また，
図 3. 3のラッチと同様の変形によって図 3.1 0 (b)に示す対称同路
も構成できる. (3. 18)式を
Yt=Y2~C J +(Y2+YtC K)Yt 




S2 = ~ C J ， R2=y，CK (3. 21) 
となり， S Rラッチを 2個使った凶路 (函 3.1 0 (c))が得られる .
図 3.1 0 (c)の回路の出力はふつう Q=れとなっている. 2つの S
Rラッチの入力はいずれも SR=Oを満たしているのでゲート 8か
らYI (Q )，ゲー ト 4からじが得られる.
図 3. 1 0の凶路はすべて状態遷移に関して等価な回路であるが出
力のタイミングが異なる.状態変数 y2はクロックの立上りでA→ D，
C→ Bの遷移によって変化し， Y Iはクロックの立下りで B→ A， D 
→ Cの遷移によって変化する.図 3. 1 0 (a)， (b)の出力は Q=わで
あるからクロックの立上りで変化し，図 3.1 0 (c)では Q=わであ
るからクロックの立下りで変化する.
一般に図 3.1 0 (a)， (b)はエ ッジトリガ型と呼ばれいる. この理
由はクロックの立上りで入力を取り込み出力が変化するからと考え
られる. しかし，図 3.1 0 (a)， (b)ではクロックが Oになるまでに
入力は変化してはならない. したがって 3. 4 . 1で設計したエッジ
トリガ型と等価ではない. クロックが 1の聞 に入力が変化すると誤
動作することは容易に確かめることができる.例えば図 3 1 0 (a) 
で CJ KYtY2= 10000の安定状態にあるとき， Jが O→ lと変化す
14 




図 3.1 0 (c)はマスタスレーブ型と呼ばれている.クロックの立
上りで入力を一段目 (Y 2 )のラッチに取り込み，クロックの立ドり
で出力が変化する点では前節のマスタスレーブ型と閉じであるが，
入力変化にエッジトリガ型と同様の制限が付く.クロックか 1にな
ってから J (K)が 1になっても正しい動作をするが， 一度 1にな
った入力がC= 1の聞に Oに戻ると誤動作をする.
ここで述べたフリップフロップは 3. 4 .1および 3. 4 .2に示し
たフリップフロップより回路構成が簡単であるから，使用する同期
回路が入力変化の制限条件を満たすなら効果的に利用できる しか
し，入ノJ変化に制限があることに注意する必要があり，図 3.1 0 
(a)， (b)とエッジトリガ型，図 3.1 0 (c)とマスタスレーブ型を全く
同じ機能を持つと考えるべきではない.
3 . 4 . 4 本質的ハザード
J Kフリップフロップの遜移表にはすべて本質的ハザードが存在














































100 1 01 
???
C J K 
000001011010，110111 
0000 00 OO ~ 0101 
dd 00 00 dd: dd 10 
1 11 11 11: 11 10 





























なお，エッジトリガ型 JKフリップフロップと図 3.1 0 (a)， (b) 
についても同様の検討ができる.
3 . 5 特殊なフリ ップフロ ップの設計
本節では 2種類の特殊なフリップフロップを設計し，普通の方法
と第 2#で述べた SRラッチによる設計を比較検討する.
3 . 5 . 1 エッジセンシングマスタスレーブ型 j Kフリ ップフロ ップ
エ ッジセンシングマスタスレーブ型 JKフリップフロップはクロ
ックの立ヒがりで J， K入力を取込み， クロックの立下がりで出力が
変化する [3].このフリップフロップの遷移表(表 3.8(a))は文献
[3]の図 15. 9に示されているので， ここでは概略を示す.
フリ ップフ ロップの出力はれであり ， クロック Cが Oのとき安定
状態 a(出力o)または c(出力 1)に ある.状態 aでCが O→ 1と変
化するとき， J = 1なら bに移る. bは次にクロックが Oになると
出力が変化して状態 cに移る準備状態である. Jが Oなら状態 eに
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移り，次にクロックが Oになると aに戻る.出力が変化しない入力
による状態遷移である.状態 b， eとも C= 1の問に J， Kが変化し
ても状態は変わらない.すなわち Cが O→ 1になるときの Jの値(K
は無関係〉によって状態が bか eに選移する . ?l字通のマスタスレーブ
型 JKフリップフロ ップでは CJ = 1で状態 aから bに移るが， C， 
Jのどちらが先に 1になっても状態 bに移るので，状態 eはない
(表 3. 6参照).C = 0で状態 cにあるときも JをKに変えて 同様
に導くことができる.
このようにした 6状態の遷移表を表 3. 8 (a)に示す.ぷ 3. 8 (a) 
の各状態に状態変数 YI，Y2.}'3をレースがないように割り吋てる (表
3 . 8 (b)の左端欄) • この割当ては変数のJIWi序と 0， 1の入替えを
除いてユニークである .
表 3. 8 (b)から ¥"1，Y2， ¥"3と出力 21.22をハザードフ リーに求める
と，
YI=YIY3+YIY2+YIC +}'IK+ C J }':?}・3
Y2= CYI+ CY2+YIY2 
Y3= CY3+ C J YlY2十 CKYIY2
21 = YI 
Z 2= Y 2 
(3. 22) 
となる [3]. }'I，}'2，μ のためのインバー タを合め 15ゲート，入力総
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数 40である.
次に表 3. 8 (b)から SIRIの制御表を作ると表 3. 8 (c)になる (Sz， 
Rz ;S3， R3も同様).これから各 S，Rを求めると，
SI=CJYZY3 RI=CKYzY3 
Sz= CYJ Rz = C Y J (3.23) 
S3= C J YJYz+ C KYJY2 R3 = C 
となり， 1 2ゲート，入力総数 33である (図3.1 1 ). したがっ
て， この設計では SRラッチによる設計が有効である.
(3.22)式を(2.5)式の形に変形すると
YJ=C JYzY3+ (C+K+YZ+Y3) YJ 
Yz= CYJ+ (C +Yl) Y2 (3. 24) 
Y3= C J Y1YZ+ C KY1YZ+ CY3 
となり， これより S，Rを求めると(3.23)式と同じになる. (S IRl = 








表 3. 8 エッジセンシングマスタスレーブ型
j Kフリップフロップ
( a )遷移表
現在の C j K 出力
状態 000001011010，100101 111 110 z、Zz
a ①①① e b b 
e a a a g①① 
b C C C ①① 
C ①①① d d 
f c c C 1①のの
d a a a 1 ① ①④ 
次の状態
( b) 励起表
C j K 
Y3YZY' 000001011010，100101 111 110 
a 000 000 000 000 000 : 100 100 001 001 
b 001 011011011011・001 001 001 001 . 
C 011 011011011011: 111 010010111 .
d 010 I 000 000 000 000 :010 010 010 010 




ddd ddd ddd ddd : ddd ddd ddd ddd 
011011011011 : 111 111 111 111 









表 3. 8 エ ッジセンシングマスタスレーブ型 .-・ れJ 代j れJ
J Kフリップフロップ (続き ) IN コ)N |フ〉
( c ) S ， R ，の制御表
C J K 
Y3Y2Y' 000 001 011 010 ，100101 111 110 
000 Od Od Od Od Od Od 10 10 
001 dO dO dO dO dO dO dO dO 
011 dO dO dO dO dO 01 01 dO 
010 Od Od Od Od Od Od Od Od ....----ー---ー ーー -ー--ー ーー ーーーー・・ ・・ー・・・島・，ー ・ー.-----・ー ・ー・・・ -ー申・ー _ー.._---_...
100 Od Od Od Od Od Od Od Od 
1 01 dd dd dd dd dd dd dd dd 
111 dO dO dO dO dO dO dO dO 
1 0 dd dd dd dd dd dd dd dd 
$，R， 























J Kフリップフロップを設計する. 1 6状態の選移表はエッジトリ
ガ型フリップフロップの遷移表 (表 3. 3 )のクロックの立ち下がり
部分を立 ち上がり部分と同じようにすることによって容易に導かれ
る (表 3. 9 ) .この表ではクロックと J. K入力は同時に変化しな
いと仮定している. 4状態に簡単化された遷移表は 2種類あるが，
設計結果を比較するため，表 3. 1 0 (a) (文献[5Jの表 8B)を用い
る.(A=(O. 1. 4. 5). B=(2. 3. d. f). C=(8. a. c. e). D=(6. 7. 9. b)である.) 
状態割当ても文献[5]と閉じにする.励起表 (表 3.1 0 (b))より ，
Y 1. Y 2. Q は
Yl=CY1+JY2 (C+Yl) 
+KY2 [C +YIJ + J K (C +yl) 
Y2=CY2+JYl (C+Y2) (3. 25) 
+KYl [C+Y2] +JKY2 
Q= [CYIJ + [Cy2] 
+ [KY2 (C+Yl)] 
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となる [5].(3.25)式を NAND3段で構成した回路図から Y1. Y 2の
ためのインバータを含め 15ゲート. 3 9入力であり，遅れは 4ゲ
ート分である.
表 3.1 0 (b)から S，R，の制御表を求めると表 3. 1 0 (c)となり





Q = CYI+ CY2+YIY2 
= C KYI+ C KYI+ C KY2+ C KY2+YIY2 
となり，ゲート数は 14. 入力総数は 43である. この回路 (図3. 










。3 表ダブルエッジトリガ型 j Kフリップフロップ
の遷移表

































( a ) 
現在の
状態 100 1 01 

















C j K 
01 0 ' 11 0 
o 10 : 1 0 0 
01 0 : 1 1 1 
1 1 1 : 1 1 1 
1 11 ・100
































































状態 100 1 01 
??










































c d 3-f 
，の制御表










C j K 
o 10 ' 1 1 0 
o d: 1 0 
o d: 1 0 
d 0 : d 0 
dO ・ d0 
S I R I 
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(注 )空欄は don・tcare 示す.
ーはその状態の出力が dont・
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ェア (プログラム )によって実現される. これら 3つが適切に役割j






半導体集積回路技術の進展により大規伎のFP G A (Fie ld 
Programmable Gate Array)が利用可能になり. これらを利用すれば
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大学等の研究室内ににおいてもマイクロプロセッサなどの必要な機








4 . 2 開発システムのア ーキテ クチャ
研究室内でマイクロプロセッサを開発するシステムを実現する上
で重要な 2つの点について検討する.









X i I i n x社の LC A (Logic Cell :¥rray)が最も適切であると





4 . 2 . 2 制御方式の検討
計算機の制御方式はマイクロプログラム制御方式と結線制御

















開発されたシステムはプロセッサチップに LCAを用い，制御メ フイン クロック クロ "Jケ
朱1詐n・婁lIi入車車 (L C A) 一-制御回路
モリを外付けにしたマイクロプログラム制御方式を採用している.
結線制御方式のためのデバッグ環境はないがLCAに制御部を入れ アド レスパス (16) 
制御メモリアドレス (10)
ることは可能である.また， 4. 5でマイクロプログラム制御方式を データバス (16) マイクロ命令 (40) 
結線制御方式に変換する方法を検討している.
主メモリ 制御メモリ




図 4. 1 M 0ボード
(Microprocessor Development Board) 




リ，主メモリから成り，図 4. 1に示すように接続されている 制御








に出されている (図4. 2 ) . 
デ.バッグボードは約 100個のスイッチとほぼ同数の表示燈から
成り， MDボードを直接制御観測するために使用される.
システム全体の接続を図 4. 3に示す. MDボードとパーソナルコ
ンビュータの間は図に示すように 3種類の線で接続されている.










図 4.2 M 0ボー ドの写真
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並列入出力 ポートに接続され，デバッグ時に必要なデータの入出
力に使用 される.マイクロ命令やク ロック もここか ら供給でき る.






? ① MO :コンフィグモード
















① ③ M2 :機械語ロードモード
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マイクロ命令 と機械語の ロー ドモード4 . 3 . 3 
この時点で
はプロセッサの必要なマイクロ操作はデ‘バッグ済みで正常に動作す








R e s e t
このデータを順に CMARの指定す( 8ビット )をLATに入れ，








MDボードの動作モード図 4. 4 
な回路も用意されている.







( P C )グラムカウンタ
102 
CMAR， CC 
( i ， j←o ) 
クリア
S W= 1 
入力待ち
S W= 0 NPUT 
r e a dy 
M2ヘ
LAT← B u s 
C M ij← LAT 
CCup 
M2ヘ ( j←j + 1 ) 
SW= 0 =π1 
C MA R u P 
= n ( i← i + 1 ) 
終了
停止(S W= 1 ) 















のプロセスと同様である (凶 4. 6) . 
4 . 4 ソフトウェア構成
ソフトウェア はCADシステムと開発デノ〈ッグ支援システムの 2
つである. CADシステムは設計入力， 論E型シミュレーションおよ





ラがその中心になっている (図4. 7 ) . 
















A P P r. 
BOOT 
AREA 
図 4. 6 









































4. 8に図 4. 1 6 (a)のプロセッサのマイクロ命令とその定義ファイ
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四角で囲まれたドモー ドのマイクロプログラムを示す (図 4. 9 ) 
これによ ってレジスタトランスフ部分が冗長な ニモニ ック であり.
ァ形式に近い記述になっている.









[1 F <1S川-)-_G 0 T 0IFETCH ;SW:Mode Switch 
: WA 1 T 1 Nー CHAR
E主JlI[]C:GOTOI READ_CHAR ; 1: I nput F I ag 
G 0 T 0 WA 1 T _I N_C H A R 
:READ CHAR 
d R 1 く巴 s 10 
:WRITE_TO_MEMORY 
d M <白 sRl. aPC ;Addressed bγPC 






図 4. 9 機械語ロードモ ー ドのマイクロプログラム 4 . 4 . 3 デバッグ支援
MDボードとノマーソナルコンピュータの聞のデノ〈ッグ線 (マイク



















































4 . 5 プロセ ッサの開発手順
図4. 3のシステムを用いてMDボード kにプロセッサを開発する
手順の慨略を図 4. 1 1に示す.
①プロセッサの仕様 (アーキテクチャ，命令の形式など)を決める.
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<<送信モード 1> > [シングルステップ〕
IRニ0000LAT=0881 ACC=2D1F PC二0002MAR=OOOO ~ト 0000 I/O=OOOO 
RO 5AFF RI=081F R2・5AFF R3=0881 R4=0000 FLG竺0000BUS=0881 
ACC -RO 
ACCニ SHRACC 
LAT = ACC 
LAT = LAT & RO 
RI二 LAT
PCf • NULL = PC 
PC R2 
DSW 
データパスへの出力値 [16進数]リ[現在 5AFF]=> 0000 
PC情 DS官
PCH • NULL -PC 
PC H 
t¥ULL = PC 
LAT = LAT T PC 
R3ニ LAT
(a)シングルステップモード
<<受信モード 1> > [逆アセンブル〕
IR=0010 LAT=2A55 ACC=2A55 PC=1002 MAR=1002 M=0010 I/O=OOOO 













く0100 01 00 00> 
.IARニ PC
<90 40 10 00 00> 
IR = M.PCH 
<00 00 00 FO 00> 
GOTO INST 
<41 10 01 FO 2A> 
LAT = RO. GOTO ADDA 
<48 lA 00 FD 33> 
LAT ~ LATfACC. FLAG. GOTO STA 
<29 10 00 FO 01> 
ACC -LAT. GOTO FETCII 
<01 00 01 00 00> 
MAR二PC
(b)観測モード










































図 4. 1 1 プロセッサの開発手順
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図 4. 1 2制御部のブロック図
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回路である.
マイクロプログラム制御と結線制御のブロック図を図 4. 1 2に示
す.図 4. 1 2 (a)の制御メモリは制御信号と，次アドレスと，次ア
ドレスを決定するための選択信号とを生成する組合せ回路である.
























図 4， 1 3 制御の変換
120 
の部分を最適化した組合せ回路で実現する. たとえば，関 4， 1 4 
(a)のマイクロプログラムを 2進形式に直すと図 4， 1 4 (b)になる.
制御語には定義する必要のない部分が多数合まれている.制御メモ
リに占き込むときは Oまたは 1にするが， この図では don't care 







ので，直接状態選移図 (表)に書き換えることができる.凶 4， 1 5 
は図 4， 1 4のマイクロプログラムを状態図に変換したものである.
すべてのマイクロ命令をこのように書き換えると，マイクロプログ
ラムの語数を状態数とする順序回路となる. しかし， これは出力が
状態のみで決まる M 0 0 r e形の順序回路である. 一方，図 4， 1 2 





F = 0 
クリア:MAIN LOOP 
Z工寸gSWQ一士GOT万]FETCH :SW:Mode Switch 
: WA I T I Nー CHAR
[CF q I囚亡すす守0'1READ_CHAR : 1: I nput F I a9 
GOTOWAIT IN CHAR 
F e t c h 
Cy c I eヘ

































o 0 1 1 
o 1 0 0 
o 1 0 1 
マイクロ命令
一 一0000一一一一一一一一一 0ー 1110 x x x x 
一 一o0 00-一一一一一一一一 0-01 0 1 001 1 
一一一o0 00-一一一一一一一一 0-01 1 1 000 1 
o 1 1 1 01 1 1 000 0 --0 0 -0 000 
10101 101 1 000 0一 1010 0 0 0 
一一一 0000-一一一一一一一一 1-01110001
アドレスは4ビットに短縮されている.
x x x xはフェッチサイクルの開始番地を
















4 . 7 . 1 計算機設計とアーキテクチャ教育
最近， L S 1時代に対応した計算機設計とアーキテクチャ教育の
重要性が認識され， F P G Aなどの利用により研究室内でもプロセ
ッサの開発が可能になった ことを背景に，計算機工学教育に対す る
議論が活発になり，また.具体的な教育システムも開発されている
[3] --[5][ 11 J --[13 J. これらを要約すると
(1)アーキテクチャ設計から実装ま での統合教育
(2) アナリシ ス型からシンセシス型教育へ


















効果的である. (実習教育の詳細については文献[4]参照. ) 


























( -8 ) 
(a) 8ビッ ト2バ ス構造 のプ ロセッ サ
(b) 8ビッ ト3バ ス構造 のプ ロセ ッサ

















u p ) ト1バス構造のプロセッサ
制御メモリ
アドレス




ALU: 算術論理演算器 Acc: アキュムレータ
SHF: シフタ 1 R: 命令レジスタ
PCh( 1): プログラムカウンタ上位 (下位 )
MARh(I): メモリアドレスレジスタ上位 (下位 )
CMAR: 制御メモリアドレスレジスタ
SEL: セレクタ








6 図 4. 1 
(続き )
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設計例6 図 4. 1 
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(f) (d)のし CA (XC3090)内での配霊配線図



















システムである. しかし， プロセッサチップに FPGA(XC4010， 
1万ゲート相当)を使用していることから実装規模が制限され， L 
S 1化が論理回路部分に限られる問題がある. また， 複雑な順序回
路の設計実習のために結線制御ノ守式のプロセッサの開発教行にも対
応する必要がある.
4 . 8 おわりに
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非同期回路の設計では， S Rラッチの動作を解析し， ラッチの入
力 S，Rが SR=Oを満たしていれば，入力の静的ハザードは出ノJに
影響しない ことを明らかにした. S Rラッチによる非同期式順序回
路の設計法で， S Rラッチの入力表から S，Rを求めるとつねに SR
= 0は満たされるので， S， Rを/、ザードフリーにする必要はない
したがってクリテイカルレースがないように状態割当されていれば，
非同期回路を SRフリップフロップを用いた同期回路と同じ万法で
設計できるこ とを示した. (第 2宅)
フリップフロ ップの設計では，まず，マスタス レー ブ型 Dフリッ
プフ ロップとエ ッジトリガ型 Dフリップフロップは同一の選拶表か
ら導かれるので，論理的に同じものであることを示した.次に，広
く使用されている JKフリップフロップの中に，典型的なマスタス
























ある. この間，御指導と有益な御援助を頂き，特に第 2章，第 3章
の研究に協力して頂いた奥川峻史同大学℃学部教授に感謝の立を去
します. また，第 4~の教育システムの椛築に御協力頂いた IriJ 大学
卒業生の岡田光博氏と占田勇次氏に感謝致します.
本研究をまとめるにあたり，懇切なるご指導を頂いた長谷川利治
京都大学大学院工学研究科教授および矢島怖三同教授と茨木俊秀同
教授に深く感謝致します.
本論文をまとめる契機を与えて頂いた宮野高明京都産業大学経営
学部教授と，深いご理解とご支援を頂いた黒住祥祐同大学工学部長
に心より感謝致します.
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